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研究成果の概要（和文）：核融合炉実現に向け、プラズマ対向部（ダイバータ）の熱負荷軽減手法を確立することが急
務である。本研究では大型ヘリカル装置のプラズマに対し、全長2.4 mのラバールノズルで生成した超音速ガス流を吹
き付けてプラズマ外周領域の密度を局所的に増大させる実験を行った。その結果、外周領域の温度が低下し、輻射損失
が増大した。超音速ヘリウムガス流がプラズマに接触し発光する様子を高速カメラで分光計測し、線強度比法によって
プラズマ外周部における電子温度及び電子密度の二次元分布を評価した。電子温度は磁気面形状に類似した層状分布に
、電子密度分布はガス流とプラズマの接触箇所をピークとする分布になっていることが示された。

研究成果の概要（英文）：For realization of a fusion reactor, it has been desired to establish a method to 
mitigate the large heat load on a plasma-facing component called the divertor. In this study, a series of 
experiment using the supersonic gas flow has been performed in the Large Helical Device (LHD). A long 
Laval nozzle of 2.4 m length was used to produce the supersonic gas flow and to increase the local edge 
density of the plasmas. As a result, the plasma edge temperature was decreased and the radiation loss was 
increased successfully. Two-dimensional profile measurement of electron density and temperature has been 
conducted using the supersonic helium gas flow. Three line spectra of helium have been chosen for the 
line-intensity ratio method. In the edge region, the electron temperature profile shows a layer structure 
similar to that of magnetic surfaces, while the electron density profile has a peak at the position where 
the gas flow contacts with the plasma.

研究分野：核融合学、プラズマ理工学
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１．研究開始当初の背景 
	
 磁場閉じ込め核融合炉では、ダイバータと
呼ばれるプラズマ対向部の熱負荷を軽減す
る必要がある。そのために、輻射損失を増大
させるなどしてダイバータに流入するプラ
ズマを冷却し、ダイバータから切り離す「デ
タッチメント（非接触化）」の手法を確立す
ることが求められている。本研究代表者らは
大型ヘリカル装置（LHD）における実験で、
燃料ガスを入射して周辺部密度を増大した
時にデタッチメントが自己保持される状態
が発現する場合のあることを見出し、これを
サーパンスモードと名付けた。サーパンスモ
ードは周辺部密度が到達可能な限界値に達
し、周辺部温度が閾値（約 100 eV）まで低下
した場合に発現する。しかしながら、密度限
界近傍での運転はプラズマを放射崩壊させ
る危険性が高い。本研究代表者らはまた一方
で、核融合プラズマへの燃料粒子供給手法と
して超音速ガス入射法 SSGP（SuperSonic Gas 
Puff）の研究も行ってきた。SSGPでは超音速
ガス流を発生するラバールノズルから数十
気圧の高圧燃料ガスを噴出させ、収束性の高
い超音速ガスジェットをプラズマに入射す
る。SSGP を用いた場合、通常のガス入射法
（Gas Puff, GP）使用時と同じ周辺部密度にも
拘わらず周辺部温度が低くなる傾向が LHD
で観測された。これは SSGPで局所的に周辺
部密度が増加されたと考えれば説明できる。
計測している密度と温度は磁気面平均され
たものとして良いが、密度に比べ温度が平均
化される時定数が短いならば、局所的に密度
が増加することで磁気面平均密度が増加し
なくても磁気面平均温度は低下し得る。この
局所的密度増加は未観測だが、これが事実で
あれば過度な周辺部密度増大を伴わないデ
タッチメントの実現が可能となる。 
 
２．研究の目的 
	
 本研究の目的は、トーラス型磁場閉じ込め
プラズマに対し、収束した超音速ガス流を入
射することでプラズマをダイバータから切
り離すデタッチメントの物理機構を解明し、
新手法として確立することにある。超音速ガ
ス流によって局所的に密度を増大すること
でプラズマ全体の周辺部を冷却して輻射損
失を増大、再結合を促進しデタッチさせる。
これにより、核融合炉では必須のプラズマ閉
じ込め性能に影響を与えないデタッチメン
ト制御が可能となる。 
	
  
３．研究の方法 
	
 LHD の真空容器内にラバールノズルを接
続した高速応答ソレノイドバルブを設置し、
プラズマに向けて超音速ガス流を供給する。
超音速ガス流による局所的密度変動を検証
するため、電離過程を高速カメラで二次元分
光計測し、局所的な密度及び温度分布の変化
を高時間分解で求めると同時に、プラズマの
応答を干渉計や静電プローブ等で計測する。 

	
 本研究では同一視野像をハーフミラーに
より分岐し、それぞれ干渉フィルターを通し
てから増幅した画像を高速カメラの CCD 上
に並べて投影することで同時計測を行った。
干渉フィルターの波長は、ヘリウムで線強度
比法による温度及び密度計測を行うため、
667 nm、706 nm、及び 728 nmを選択した。
図１に光学系の概要を示す。 
	
 平成 24年度に実施した予備実験では、LHD
の真空ポート面近傍に設置したラバールノ

 
図１ 光学系概要図。 
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図２ 長尺ラバールノズルの取付図（上）及び

写真（下）。 



 

 

ズルからプラズマまでの距離が 3 m程度と遠
かったため超音速ガス流が発散してしまい、
プラズマとの接触面積が通常のガスパフと
同程度にまで広がっていた。本研究の目的を
達成するためには収束した超音速ガス流を
プラズマに供給することが必要なため、全長
2.4 mの長尺ラバールノズルを設計・製作し、
実験に用いた。長尺ラバールノズルの LHD
への取付図及び写真を図２に示す。この改造
によってラバールノズルからプラズマまで
の距離はおよそ 0.8 m程度となった。 
 
４．研究成果 
	
 LHDでのプラズマ実験に先立ち、長尺ラバ 
ールノズルを取り付けない状態でのソレノ
イドバルブの流量特性等をテストスタンド
で取得した。ソレノイドバルブの流量は一次
側にかける圧力に比例して増大する（図３
（上））。プラズマ実験では基本的に一次圧を
5 MPaとした。この時の流量は水素でおよそ
900 Pa· m3/sである。ソレノイドバルブの流量
は 2 ms 以上のパルス幅であればほぼ一定と
なる（図３（下））。より短いパルス幅でも動
作はするが、流量は一定とならず、開き遅れ
や閉じ遅れが発生していると考えられる。 
	
 長尺ラバールノズルから超音速のヘリウ
ムガスを LHD プラズマに入射している様子
の写真を図４（右）に示す。同じポートから
通常のガス入射を行った場合は、ガス流が広
がっているため、図４（左）に示したように
プラズマの楕円形状の下半分全体が発光し

ているように観測される。これに対し超音速
ガス入射を行った場合は、楕円の一部のみが
ほぼ直線状に発光している様子が観測され
た。これは超音速ガス流が収束していること
を示す証拠となる。 
	
 ヘリウムの発光分布から線強度比法を用
いて求めた電子温度と電子密度の二次元分
布を図５に示す。高温のプラズマ閉じ込め領
域はヘリウムが完全電離してしまうために
計測できていないが、その周辺のエルゴディ
ック層と呼ばれる領域での電子温度及び電
子密度の分布が得られた。これらの絶対値は
トムソン散乱計測で求められたものとほぼ
一致している。図５(a)の電子温度分布にはプ
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図３ ソレノイドバルブの流量特性（上）及び

パルス特性（下）。ガス種は水素。 
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図４ LHDのプラズマに対し、ヘリウムガス

入射を行った場合の発光の様子。それぞ

れ、左は通常のガス入射（GP）、右は超
音速ガス入射（SSGP）の場合。 

 

   
図５ SSGPによるヘリウムビームプローブ

実験で、ヘリウムの線強度比を用いて求

めた(a)温度及び(b)密度の二次元分布。 



 

 

ラズマ閉じ込め領域の楕円構造と同心と考
えられる層構造が認められる。これはエルゴ
ディック領域においても連続的な圧力分布
が存在するという、これまでにトムソン散乱
計測で観測されてきた結果と矛盾しない。実
際に LHD ではエルゴディック層における電
子温度・電子密度分布も閉じ込め領域から外
挿した磁気面関数として近似して記述する
ことが一般的に行われている。一方、図５(b)
の電子密度分布には層構造ではなく、SSGP
とプラズマの接触箇所をピークとする分布
が認められる。これは、この局所電子密度が
電子温度と同様の磁気面関数として記述で
きないことを意味するものである。 
	
 図６に、プラズマの線平均電子密度と輻射
損失の関係を示す。これは超音速ガスパフに
よって 1 × 1019 m-3程度から電子密度を増大
した場合の例であるが、輻射損失は 0.5 MW 
から一旦 2 MW 以上まで急激に増大する。

SSGP によるガス供給自体はこの密度増大フ
ェーズの時定数に比べて短時間で完了して
いる。その後、電子密度増大が続く一方で輻
射損失は減少し、更に電子密度が減少するよ
うになると輻射損失も減少する。この両者が
共に減少する最終フェーズにおける線平均
電子密度と輻射損失の関係は、ガス入射を行
っていない放電（密度は真空容器壁からのリ
サイクリングによって保たれている）で観測
されるものと同様になっている。ガス入射な
しの場合に比べ SSGP時の輻射損失が大きい
フェーズにおける電子密度及び電子温度の
大半径方向分布の比較を図７に示す。これら
は SSGPを行ったポートと隣接するポートに
おけるトムソン散乱計測により求められた
ものである。SSGP時、特に R ~ 4.7 m 付近に
おいてガス入射なしの場合よりも電子密度
が高く、電子温度は低くなっている。プラズ
マ閉じ込め領域を規定する最外殻磁気面は R 
~ 4.6 mに位置しており、その外側のエルゴデ
ィック層において SSGPによる電子密度増大
が顕著となっている。電子温度が 200 eV程度
以下の領域では、酸素や炭素などの軽不純物
イオンからの輻射損失が大きくなる。SSGP
によってこの領域の密度が増大し、温度が減
少したことによって輻射損失が増大したと
考えられる。 
	
 SSGP を行った場合、ダイバータにおいて
静電プローブにより計測されたイオン飽和
電流にトロイダルあるいはポロイダル方向
の異方性が観測された。図８にその例を示す。
この異方性は、磁気軸大半径などが異なる磁
場配位において、それぞれ異なった振る舞い
を見せる。図８では磁気軸大半径が異なると
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図８  異なる磁場配位において観測された

SSGP 時のダイバータイオン飽和電流の
トロイダル／ポロイダル異方性の例。 
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図６  超音速ガスパフ時（ SSGP, closed 

circles）及びガス入射なし（w/o GP, open 
circles）の各場合における線平均電子密
度と輻射損失の関係。 
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図７ 図６と同じ超音速ガスパフ時（SSGP, 

closed circles）及びガス入射なし（w/o 
GP, open circles）の各場合においてトム
ソン散乱により計測された電子密度（上）

及び電子温度（下）の径方向分布。 



 

 

SSGP 直後にイオン飽和電流の増大が観測さ
れるポートの場所と波形が変化することが
示されている。これは SSGPとプラズマが接
触する場所からダイバータまで、どのように
磁力線が接続されているかの違いを反映し
ているものと考えられる。 
	
 エルゴディック領域の磁力線は基本的に
開いており、閉じた入れ子状の磁気面がない。
従って磁気面関数を仮定することはできな
いが、実験的にはこれを仮定することで現象
の理解が進められている。本研究で得られた
結果から、局所粒子供給を行った場合、少な
くとも電子密度分布は磁気面関数で記述で
きないこと（図４(b)）、磁力線構造を反映し
たトロイダル／ポロイダル異方性が存在す
ること（図８）が示された。これは従来のプ
ラズマ周辺領域の物理解釈に注意を喚起す
るものである。本研究により整備された長尺
ラバールノズルは、LHDにおける基幹的な粒
子供給装置として今後も活用される。同時に、
これを用いたデタッチメント制御の研究も
継続して行っていく予定である。 
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